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Resum 
La indústria dels plàstics es dedica actualment a proveir a la societat d’una quantitat molt 
elevada de productes de consum diari. Aquests plàstics, es poden tractar amb determinats 
additius per tal de ser dotats de millors propietats físiques i químiques. Els principals 
components encarregats de dur a terme aquesta tasca pertanyen al sector dels plastificants i  
es basen en els ftalats i derivats dels mateixos. Diversos estudis han demostrat efectes 
negatius d’aquestes substàncies en la salut humana i el medi ambient. Per aquest motiu es 
considera de gran interès científic la recerca d’una nova gamma de productes més ecològics 
i de qualitat a aquests productes contaminants. 
En el present projecte, s’han escollit, sintetitzat, analitzat i caracteritzat sis èsters de caràcter 
natural diferents, que poden ser una excel·lent alternativa. Aquests s’obtenen de la reacció 
d’esterificació de l’àcid tartàric o àcid làctic amb diferents alcohols. Aquest procés s’ha dut a 
terme en un muntatge experimental on un dels protagonistes és l’aparell Dean Stark, 
imprescindible per eliminar l’aigua produïda a la reacció mitjançant la separació d’aquesta 
amb el toluè. L’anàlisi també inclou una posterior identificació de les mostres mitjançant dues 
tècniques espectroscòpiques com són l’infraroig i la ressonància magnètica nuclear.  
Els bioplastificants obtinguts són: dihexil L tartrat (DHLT), dioctil L tartrat (DOLT), dietil hexil L 
tartrat (DEHLT), etil hexil L lactat (EHLL), octil L lactat (OLL) i dietil hexil D tartrat (DEHDT). 
Aquest últim, s’ha sintetitzat amb l’objectiu de poder-lo aplicar a plàstics quirals. 
Finalment, ha sigut possible realitzar una aplicació experimental real amb un dels productes 
finals obtinguts. Com es podrà veure, aquesta consisteix l’addició d’aquest bioplastificant 
sobre una placa de PVC. Els resultats obtinguts, obren pas a l’optimisme cap a una nova 
futura via de producció de plàstics sostenibles. 
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1. Glossari 
BBP:                       Butilbenzil ftalat 
DBP:                       Dibutil ftalat 
DEHDT:                    Dietil hexil D tartrat  
DEHLT:                    Dietil hexil L tartrat 
DEHP o DOP:         2-dietilhexil ftalat 
DHLT:                      Dihexil L tartrat 
DIBP:                      Diisobutil ftalat 
DIDP:                       Diisodecil ftalat 
DINP:                      Diisononil ftalat 
DNOP:                    Di(n-octil) ftalat 
DOLT:                      Dioctil L tartrat 
EHLL:                       Etil hexil L lactat 
IR:                            Infrarroig 
OLL:                         Octil L lactat 
PHA:                         Polihidroxialcanoats 
PLA:                         Polilàctics 
PVC:                        Policlorur de vinil 
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2. Prefaci 
Els materials polimèrics fan contribucions significatives a pràcticament tots els aspectes 
de la vida moderna. Actualment, la producció mundial anual de plàstics s’aproxima a 
300 milions de tones amb creixements considerables respecte any anteriors. 
Un dels polímers més àmpliament comercialitzats és el PVC degut al seu relatiu baix 
cost, durabilitat i resistència química. Es tracta d’un plàstic rígid i trencadís amb 
processabilitat limitada en  absència de plastificants. De fet, ha de ser fortament 
plastificat per tal d’obtenir altres productes derivats. 
Les funcions dels plastificants en els polímers són principalment augmentar el volum 
lliure, baixar la temperatura de transició vítria, millorar la flexibilitat, reduir la viscositat i 
també millorar el rendiment del polímer. Molts compostos com ara bé els esters de l’àcid 
ftalic, s’han utilitzat com a plastificants. Aquests productes compleixen els requeriments 
d’eficiència com a plastificant i compatibilitat amb el PVC i un baix cost d’obtenció i 
producció.  
El plastificant ideal hauria de de disposar d’una bona compatibilitat amb el substrat 
polimèric i resistència alta als canvis de temperatura o extracció química. Un dels 
plastificants més ben considerats per les seves propietats ha estat el DEHP o DOP. La 
raó més important es basa en que és eficaç per a una varietat de polímers. Deriva de 
dos productes de baix valor, l’o-xilè i el butiraldehid. El primer d’ells és el menys valuós 
dels xilens mixtos i pot ser fàcilment oxidat a àcid ftàlic. El segon, és útil per obtenir 2-
etilhexanol mitjançant condensació aldòlica seguida d’una hidrogenació. La esterificació 
de l’àcid ftàlic utilitzant aquest alcohol genera aquest compost.  
El DEHP ha estat fortament produït des de 1920 fins a l’actualitat. No obstant, el seu 
impacte sobre el medi ambient i la salut humana estan portant a un major escrutini 
regulador del seu ús. Això ha portat esforços per trobar una alternativa adequada. El 
substitut més simple va ésser el tris (2- etilhexil)trimelitat. Aquest compost conserva 
totes les característiques estructurals del DEHP amb un pes molecular més alt però 
menor potencial de migració. Tot i així, degut a que té una disposició estructural 
pràcticament idèntica que el DEPH, és pot esperar que presenti una toxicitat similar. 
Altres enfocaments que varen ser realitzats es basen en la síntesi de compostos amb 
una estructura complement diferent. Mitjançant la hidrogenació de DEHP, s’obté el 1,2- 
ciclohexadicarboxilat. També hi ha plastificants d’origen natural com l’èster de mono-
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glicerol totalment acetilat i completament hidrogenat d’oli de ricí. Es tracta d’un 
plastificant de caràcter renovable que juga un paper important en el sector de la indústria 
alimentària i també en aplicacions mèdiques.   
Per exemple, són necessàries grans quantitats d’alguns d’aquests plastificants ( fins al 
30-40 % en massa) per a la producció d’articles importants en el camp de la medicina 
com ara bé, bosses d’orina i de sang, tubs de transfusió etc. Gran part d’aquests poden 
migrar a la superfície i contaminar fluids ( sang, sèrum, plasma, solució salina, etc.) 
essent deliberats directament al pacient. Com a conseqüència, la Comissió de 
Seguretat de Producció per al Client dels Estats Units ha prohibit l’ús de ftalats en 
aquests articles. [1]  
En aquest estudi es pretén trobar una alternativa de qualitat mitjançant la síntesi de 
diferents bioplastificants amb la seva posterior caracterització estructural per tal de 
determinar els components obtinguts.  
 
2.1. Origen del projecte 
L’origen del projecte ve lligat a una nova línia d’investigació proposada per un estudiant de 
Doctorat del centre. Aquesta investigació se centra en la recerca de bioplàstics de qualitat que 
puguin ser una alternativa real en el sector. La idea d’innovar sobre una nova gamma de 
productes en el món dels plastificants que millorin les prestacions actuals va suposar una 
temàtica d’estudi interessant tan per part del meu professor com per part meva. 
 D’aquesta manera, després de valorar diverses opcions, es va decidir emprendre un projecte 
que es fonamenti en dos productes naturals provinents de la llet i del vi, àcid làctic i tartàric, 
respectivament, per tal d’establir un nou camp d’estudi. 
2.2. Motivació 
Un dels objectius actuals del sector industrial i més concretament focalitzant en el químic, és 
la fabricació de productes de consum per mitjans eficients i de qualitat tot produint el menor 
impacte possible. És per això que amb el pas dels anys s’han proposat moltes alternatives a 
productes com ftalats o altres plastificants, que poden ser emprats com a additius de diferents 
plàstics per dotar-los de millors propietats. Aquests productes, donen uns rendiments molts 
elevats i són el camí més convencional per tal d’obtenir bons plastificants però són de caire 
poc sostenible i altament contaminats.  
Per aquesta raó, la recerca de nous productes més naturals tot mantenint els elevats 
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rendiments que s’obtenen a l’actualitat és de gran importància. Suposa un repte a nivell 
personal la cerca d’informació per trobar camins alternatius en aquest sector amb la posterior 
experimentació al laboratori proporcionat per la Universitat. 
 
2.3. Abast 
Així doncs, en aquest projecte es vol trobar una forma eficaç de produir èsters derivats de 
l’àcid tartàric i l’àcid làctic, que poden ser agregats als plàstics, per tal de dotar-los de la 
flexibilitat i la duresa desitjades. En aquest sentit, en funció de la qualitat i rendiment dels 
productes obtinguts, es provaran d’addicionar sobre una placa de PVC determinant 
posteriorment els resultats obtinguts. Aquesta tasca, es durà a terme mitjançant l’ajuda d’un 
laboratori extern que s’encarregarà de realitzar aquestes proves. 
D’aquesta manera, la intenció d’aquest estudi no és altra que aportar una nova solució 
biosostenible als problemes ambientals i també per a la salut humana causats pels 
plastificants tradicionals i obrir un nou camp d’investigació que amb el pas dels anys pot 
guanyar pes i tenir més importància en el sector.  
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3. OBJECTIUS 
L’objectiu principal del projecte consisteix en la síntesi i posterior caracterització de 
bioplastificants obtinguts a partir de l’àcid tartàric i l’àcid làctic.  
 L’objectiu general es pot desglossar en els següents objectius concrets: 
 
• Preparar els èsters de l’àcid tartàric que millor s’assemblin als plastificants 
convencionals tals com el dihexil L tartrat, dioctil L tartrat i el dietil hexil L tartrat. 
 
• Sintetitzar també l’èster de dietil hexil D tartrat, per determinar posteriorment si pot 
ser avaluat amb plàstics quirals. 
 
• Obtenir esters de cadena llarga derivats de l’àcid L làctic, tals com el octil L lactat i 
el etilhexil L lactat. 
 
• Dur a terme la caracterització fisicoquímica i espectroscòpica de tots els compostos 
obtinguts. 
 
• Avaluar les propietats dels èsters obtinguts com a plastificants. 
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4. Introducció 
Fins al 2004, els fabricants produïen 400.000 tones de ftalats a l’any, i en grans quantitats des 
de els anys 50 amb el creixement del PVC en el sector industrial. Aquests compostos són 
certament efectius per proporcionar flexibilitat al polímer i dotar-lo de millor propietats [2]. No 
obstant, els productors no conformes amb augmentar la dosis de ftalats per tal d’aconseguir 
més utilitats, han anat afegint a la seva fórmula materials tòxics tals com querosè, dièsel o oli 
automotriu creant així un còctel letal per a la salut humana i pel medi ambient.  
Amb el pas dels anys, s’està impulsant una nova tendència de producció de plastificants 
afegibles al plàstics. Amb aquesta investigació, es pretén trobar una solució a aquests 
problemes amb l’ús de productes naturals, reduint l’impacte causat amb l’avantatge que això 
suposaria per a la indústria del plàstic i pel desenvolupament sostenible de nous materials. 
4.1. Els ftalats 
És inevitable haver-se preguntat alguna vegada a un mateix que passa quan es beu aigua 
d’una ampolla de plàstic i aquesta olora i té sabor a plàstic. Bé, si es pren aquesta aigua es 
podria deduir que algun component de l’envàs podria penetrar a l’interior del nostre organisme 
provocant-nos certa contaminació. 
Per aquest motiu, i només prenen aquest cas com un simple exemple, es considera de vital 
importància la consciència que s’ha de tenir a l’hora de determinar els components més 
adequats per produir els plàstics que avui coneixem. 
Actualment, un dels debats més referents a aquest tema, és la presència en els plàstics d’un 
dels components tradicionals, els èsters dels ftalats. Aquests són els èsters di alquílics o arílics 
de l’àcid 1,2-benzendicarboxílic. Algunes de les seves utilitats entre d’altres, serien actuar com 
a plastificants, esmalt d’ungles, per a fragàncies, etc.  
Els ftalats són un grup de productes químics industrials utilitzats com a dissolvents i per a la 
fabricació de plàstics més flexibles o resistents, com el PVC. Els més empleats són el DEHP, 
el DIDP i el DINP. El primer d’ells, el 2-dietilhexil ftalat, és el plastificant més utilitzat amb el 
PVC degut al seu baix cost. 
El camp d’actuació d’aquests no s’atura aquí ja que la seva presencia sol ser considerable en 
envasos d’aliments, perfums, pesticides, adhesius, massilles, pigments de pintura, mànegues, 
impermeables, cortines de bany, sòl de vinil, cobertes de paret, lubricants, adhesius, 
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detergents, xampú i joguines per a nens. De fet, les joguines, contenen una quantitat d’entre 
el 20 i el 50% de ftalats del pes total del producte. 
Una organització britànica ChemTrust, dedicada a la protecció de la naturalesa i éssers vius 
enfront productes químics nocius, va publicar l’any passat un estudi que reflectia els efectes 
contaminants en la salut reproductiva de mascles vertebrats en llibertat. Aquests animals, 
després haver estat en contacte amb alguns d’aquests ftalats, van patir nombroses anomalies. 
Algunes d’elles eren: modificació del gènere sexual, càncer testicular, deformacions genitals 
o quantitat baixes d’esperma o fins i tot infertilitat.  
Un treball d’investigació dut a terme al 2008, assegurava diversos efectes negatius dels ftalats 
de laques i cosmètics, que havien estats en certs casos els responsables d’una anomalia de 
naixement anomenada hipospadia. Per altra banda, es senyala al ftalat DEHP, com el possible 
causant d’una reducció del temps d’embaràs.  
Per últim, un estudi de l’Agencia danesa per a la protecció del medi ambient, va analitzar un 
objecte de la vida quotidiana en una escola com ve a ser una goma d’esborrar, localitzant 
certa quantitat de DEHP. L’informe afirmava que, com a aspecte general, el material analitzat 
no representava cap risc pels nens si se’n feia ús de manera adequada. Tot i així, s’advertia 
de les possibles conseqüències i riscos si les xuclaven o les masticaven de forma continuada. 
És per aquest motiu que amb el pas dels anys han anat apareixent diverses lleis que 
restringeixen o fins i tot prohibeixen l’ús d’aquestes substàncies en certs àmbits. El Parlament 
Europeu va aprovar al 2005 l’eliminació definitiva de sis ftalats detectats en joguines i articles 
de puericultura que es venien a la Unió Europea. La llista incloïa tres ftalats nocius per a la 
fertilitat ( DEHP, DBP, BBP) i altres tres perjudicials per al fetge (DINP, DIDP I DNOP) i la 
glàndula tiroides (DNOP). [3] 
A continuació, es mostra una taula on es defineixen els principals ftalats amb els seus efectes 
tòxics i els seus límits d’ingestió humans i prohibicions vigents: 
Taula 1 Efectes, límits i prohibicions dels principals ftalats 
Ftalat Efectes tòxics  Ingesta diària 
tolerable en mg/kg 
de pes corporal 
Prohibició europea 
DEHP En la reproducció 0,05 En joguines, articles 
de puericultura i 
cosmètics BBP En la reproducció i 
desenvolupament 
0,5 
DBP 0,01 
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DINP En el fetge 0,15 En joguines i articles 
de puericultura que 
els nens es 
poguessin introduir 
a la boca 
DIDP En el fetge 0,15 
DNOP En el fetge i glàndules 
tiroides 
No especificat 
DIBP En la reproducció i 
desenvolupament 
No especificat - 
 
4.2. Introducció als bioplàstics 
La importància dels plàstics en el món actual és evident. Pràcticament tot el que mengem i 
moltes de les begudes que consumim venen envasades en plàstic. Aquests plàstics són 
generalment sintètics, fabricats per la polimerització de compostos derivats del petroli i no són 
biodegradables. Si bé es cert que existeixen mètodes pel reciclatge de plàstics per evitar 
contaminacions i impactes a nivell ambiental, de vegades aquests processos són limitats, ja 
que els materials que els composen queden formats per estructures difícils o quasi 
impossibles de separar en capes o partícules inferiors. Degut a aquests inconvenients, el 
tractament d’aquests plàstics ha anat suposant un problema més greu amb el pas dels anys. 
Considerant que els plàstics actuals deriven del petroli, que és una font d’energia no 
renovable, avui en dia hi ha molt interès i esforços destinats a la fabricació i investigació dels 
anomenats bioplàstics. 
Els bioplàstics són cadenes de molècules compostes de blocs químics de gran longitud. A 
diferència dels polímers sintètics que tenen una estructura més simple i aleatòria,  aquests 
són més complexes ja que adopten una estructura més precisa i definida. El prefix bio fa 
referència a que són produïts per recursos renovables com ara el midó i la cel·lulosa de les 
plantes, per exemple, o també per organismes vius. D’aquesta manera, poden ser degradats 
per processos naturals, microorganismes i enzims sent reabsorbits pel medi ambient. 
Com els microorganismes no tenen els enzims necessaris per trencar les unions químiques 
de les molècules que formen part dels plàstics sintètics comuns, com ara el polipropilè, el 
PVC, etc, aquests plàstics no poden ser classificats en aquest grup. 
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Els bioplàstics es poden produir essencialment a partir de cultius o dels seus rebuigs com ara 
midó o cel·lulosa o bé a través de processos de fermentació bacteriana. El major focus s’ha 
centrat en l’ús de midó com a matèria prima degut a la seva disponibilitat i els seus 
antecedents com a plàstic compostable. A més, el seu preu és econòmicament competitiu 
respecte el del petroli.  
Una altre matèria prima que pot emprar-se per fer bioplàstics és la cel·lulosa. Aquest polímer 
és el principal component dels teixits vegetals i per tant és molt abundant a la natura. Està 
format per molècules de glucosa, però unides de manera diferent, impedint la compactació de 
les fibres. Per això la cel·lulosa deriva a bioplàstics poc flexibles i bastant permeables a la 
humitat. Com alternativa per solucionar aquests defectes, les investigacions s’han centrat en 
el desenvolupament de materials basats en cel·lulosa modificada químicament, com ara 
l’acetat de cel·lulosa. Aquest compost té bones propietats per fer components flexibles i 
resistents a ruptures i perforacions. 
Tot i això, degut a les evidents limitacions que presenten els polímers naturals com a matèries 
primes per a la elaboració de bioplàstics, avui en dia el major desenvolupament s’enfoca als 
bioplàstics obtinguts per fermentació bacteriana, com per exemple els polilàctics (PLA) i els 
polihidroxialcanoats (PHA). Els PLA són polièsters alifàtics, biodegradables i termoplàstics 
derivats de l’àcid làctic. Aquest àcid, que serà de gran importància en el present projecte, es 
genera per fermentació àcido-làctica del midó. Resulten ser flexibles, fàcilment modelables, 
de gran resistència i amb una bona capacitat de barrera a la humitat.  
Per altra banda, els PHA, són polímers lineals de hidroxiàcids i s’obtenen a partir de 
microorganismes que els acumulen com a substàncies de reserva. Aquests microorganismes 
són difícils de cultivar, de manera que resulta molt interesant la possibilitat d’utilitzar bactèries 
de laboratori, millor caracteritzades, a les que per enginyeria genètica se’ls incorpora els gens 
necessaris per a la síntesi d’aquest polímer. El PHA de més importància és el polihidroxibutirat 
(PHB). Aquests components presenten propietats termoplàstiques i resistives assemblant-se 
en part al polipropilè en les seves propietats mecàniques. Tot i així, es força trencadís i amb 
uns costos de producció considerablement alts.  
A la Figura 1, es pot observar els principals bioplastics que es sintetitzen a l’actualitat. Com es 
pot apreciar, les mescles de midó biodegradable (27,87% sobre el total), el PLA (26,23%) i el 
PHA (19,67%), són els que juguen un paper més destacable. 
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Figura 1. Principals bioplàstics i la seva producció respecte el total 
Actualment hi ha un gran nombre d’empreses arreu del món bolcades en el desenvolupament 
de nous i millors bioplàstics, fixant-se com a objectius una relativa senzilla obtenció del 
producte, un cost favorable i el menor impacte tant a nivell mediambiental com humà en la 
mida del possible. Les empreses líders es troben als Estats Units, Canadà, Japó i també 
alguns països de la Unió Europea com Alemanya, tot i que el paper d’altres com Austràlia, 
Brasil, Corea i Xina estan agafant cada cop més protagonisme. [4] 
La capacitat global de producció de bioplàstics (Figura 2), que s’està veient afectada de 
manera considerable, és un clar indicador de l’impacte i creixement d’aquests materials. El 
seu creixement any rere any es pot adaptar pràcticament a una funció exponencial amb una 
producció actual de 3412 milions de tones que supera en més del doble a la de l’any 2013 
(1581 milions de tones). Per si això no fos significatiu, les expectatives de futur encara són 
majors ja que s’espera el doble de bioplàstics produïts per l’any vinent (6798 milions de tones) 
que enguany. [5] 
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Figura 2. Capacitat global de producció de bioplàstics 
 
4.2.1. La biorefineria 
Amb el pas dels anys el desenvolupament de la societat cap a una economia més biològica 
és cada cop més evident. El petroli, un dels productes bàsics per a la fabricació dels plàstics, 
es tracta d’un recurs totalment limitat i amb una predicció d’esgotament en un rang 
d’aproximadament 50 anys. Es per això que ha de tenir certes alternatives. Així com per la 
producció d’energia hi ha diferents recursos d’obtenció ( energia solar, eòlica, hidràulica, 
nuclear...), per a la producció sostenible de productes basats en primeres matèries fòssils no 
hi ha tantes alternatives. Per aquest motiu, juntament amb l’alta demanda d’aquests productes 
i constants pujades de preus, són necessaris nous sistemes per tal de guanyar competitivitat 
a llarg termini. D’aquesta manera apareix el concepte de biorefinar. 
El biorefinatge és el processament sostenible de biomassa cap a diferents productes 
comercialitzables i d’energia. Pot ser un procés, una instal·lació o també una planta de procés. 
El cicle que es segueix en les biorefineries (Figura 3) es relativament senzill. La biomassa, 
una barreja de compostos obtinguts de manera natural, pateix un procés de tractament 
estricte en la biorefineria de manera que s’obtenen productes tals com biocombustibles sòlids, 
líquids com el biodièsel o el bioetanol i gasosos com el biogàs. També es poden extreure 
substàncies no energètiques com pinsos, fertilitzants i fins i tot aliments. Per altre banda, 
productes com biopintures, bioadhesius, biolubricants i sobretot bioplàstics poden ser fabricats 
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en aquesta instal·lació. D’aquesta manera, es completa el cicle amb l’alliberació de CO2 per 
part de molts components extrets de la biorefineria que és aprofitat per les plantes i diferents 
éssers vegetals. [6] 
 
Figura 3. Cicle de treball en una biorefineria 
 
La sostenibilitat durant el cicle de vida d’una biorefineria és un dels aspectes més importants 
a tenir en compte. Així doncs, s’han de tenir en compte factors com ara la disponibilitat 
d’alimentació i també la biomassa present. Per tal de fer-se una idea real de la funcionalitat 
d’aquesta metodologia, s’acostuma a fer una comparativa de productes iguals però fabricats 
de manera diferent. Per exemple, remarcant les diferències entre un processos biològics o a 
partir de materials fòssils. 
4.2.1.1. Biomassa 
La biomassa és el combustible fonamental emprat a les biorefineries. Pot tenir diferents 
orígens en funció de la disponibilitat, localització o el preu. Es pot definir com tota la matèria 
orgànica viva present en el nostre ecosistema. Actualment, aquesta biomassa produïda 
fonamentalment per la fotosíntesi es pot aproximar a un total anual d’uns 170 bilions de tones. 
Altres fonts la defineixen també com la massa cel·lular de les plantes animals i 
microorganismes usats com a matèries primes en processos microbiològics. 
La procedència de la biomassa i la seva classificació es pot veure sintetitzada a la Taula 2: 
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Taula 2. Classificació de la biomassa 
 Biomassa agrícola Biomassa Forestal 
 
Primària 
ü Cultius	de	ús	específic	
no	alimentari	
ü Residus	primaris	de	
cultius	alimentaris	
ü Herbes	variades	
 
ü Fusta	de	boscos	d’ús	específic	
ü Fusta	derivada	d’operacions	de	
neteja	i	manteniment	de	
muntanyes	
ü Residus	derivats	de	la	
explotació	de	la	fusta	
 
Secundària 
ü Residus	d’indústries	
agroalimentàries	
ü Residus	d’explotacions	
ramaderes	
ü Residus	d’indústries	de	primera	
i	segona	transformació	de	la	
fusta	
ü Residus	d’indústries	de	pasta	
de	paper	i	papereres	
Terciària 
ü Residus	sòlids	urbans	
(fracció	orgànica)	
ü Fangs	de	depuradores	
d’aigües	residuals		
ü Residus	urbans	de	la	fusta	
ü Residus	urbans	cel·lulòsics		
     
Com es pot apreciar, gran part de les matèries biològiques provenen de l’agricultura i de la 
ramaderia. D’aquests sectors s’extreuen bones matèries primes per a la producció de paper, 
construcció i indústries químiques. De la mateixa manera, de productes com les fruites, 
s’obtenen productes orgànics de qualitat de gran utilitat per a la producció de combustibles, 
biomaterials i diferents compostos químics. 
4.2.1.2. La bioeconomia 
La bioeconomia és un nou enfocament de l’economia que incentiva la utilització eficient i 
sostenible dels processos de producció de biomassa per tal d’obtenir productes bioquímics, 
biomaterials i bioenergia. El seu sorgiment i postulats, es vinculen amb problemàtiques per a 
la societat, tals com la seguretat alimentària i l’aprofundiment del canvi climàtic. És per això 
que les biorefineries, capaces de trobar solucions eficients en aquest sentit, juguen un  
important paper. Aquestes, com s’ha pogut apreciar, integren un camí de producció d’energia 
i productes de caire responsable amb el medi ambient.[7] 
Els bioplàstics representen un aspecte de l’evolució cap a una economia biobasada o 
bioeconomia, que amb el pas dels anys va guanyant protagonisme.  
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4.2.1.3. Tipus de biorefineries 
Existeixen diverses formes de classificació de les biorefineries, però depenent del tipus de 
biomassa i dels principals processos separatius emprats, es distingeixen quatre principals. 
4.2.1.3.1 Biorefineries de cultiu sencer 
Aquestes biorefineries es basen en la mòlta seca o humida de biomassa, principalment de 
grans. Es poden obtenir productes com metanol, etanol, sorbitol, glucosamina, 
polihidroxibutirat, midó acetilat i carboximetilat, bioplàstics de diferents gammes, adhesius, 
aglutinants, ciments i diferents productes d’alt valor agregat tals com ceres, esterols i alcans. 
4.2.1.3.2 Biorefineries d’entrades lignocelulòsiques 
Es caracteritzen pel fraccionament de matèries primes riques en cel·lulosa, hemicel·lulosa i 
lignina, una substancia natural que forma part de les parets cel·lulars en molts vegetals als 
quals proporciona duresa i resistència.  
Les fraccions poden ser processades per tal d’obtenir biomaterials, compostos químics, 
biocombustibles i energia. 
4.2.1.3.3 Biorefineries verdes 
Empren com a font de matèria prima la biomassa humida provinent de pastures i altres cultius, 
com ara trèvol i alfals. Aquests components, amb un gran contingut en fibres i nutrients, són 
de gran productivitat per processos de biorefinatge.  
A diferència de les anteriors refineries, aquestes realitzen un processament primari ràpid i 
tenen les avantatges d’utilitzar cultius d’alt rendiment per hectàrea, de vincular-se de manera 
potencialment directa amb el sector primari, i de tenir uns costos relativament baixos. 
4.2.1.3.4 Biorefineries de plataforma syngas 
Les biorefineries de plataforma syngas, produeixen el gas de síntesi. Aquest, és una mescla 
de monòxid de carboni i hidrogen i diòxid de carboni principalment. Es sintetitza sometent a la 
biomassa a una temperatura extrema en presencia d’oxigen o aire en un procés conegut com 
a gasificació. Després d’un tractament de neteja, aquest gas obtingut pot ser utilitzat per a 
produir energia o també per ser convertit en alcohols més petits, combustibles (per exemple, 
el Fischer Tropch dièsel) i diversos productes químics tals com etilè, propilè, butadiè, etc, 
utilitzant processos catalitzats. [7] 
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4.2.2. Biorefineries enfront de les refineries convencionals 
Les petroquímiques es basen en l’ús d’una matèria prima relativament homogènia, de baix 
contingut en oxigen. El pes dels productes obtinguts (en mol/mol) augmenta generalment amb 
el processament. Aquesta presenta normalment uns continguts de sulfurs mitjans o 
relativament alts. Els productes de major protagonisme en aquest sector són els hidrocarburs, 
entre d’altres alguns tal com l’etilè, propilè, metà, benzè, toluè, xilè i tots els isòmers d’aquests. 
Els principals processos que es duen a terme es fonamenten en el canvi físic i químic 
d’aquests hidrocarburs amb la introducció d’heteroàtoms (O,N,S). Les principals tècniques 
són el cracking, procés bàsic per dividir petroli i gas natural en compostos més lleugers i el 
reforming, emprat per obtenir hidrocarburs de major qualitat [8]. A la Figura 4, s’esquematitza 
el procés d’obtenció de diferents productes derivats del petroli. 
 
Figura 4. Principals productes i subproductes de la petroquímica 
D’altra banda, en les biorefineries s’utilitza matèria prima heterogènia respecte a components 
en massa. Com s’ha pogut veure, en aquest procés les substàncies de partida més importants  
són algunes com els carbohidrats, la lignina, les proteïnes, els olis, les cendres, etc. Un altre 
factor característic, és l’alt contingut en oxigen en l’àmbit de treball. Contràriament al que 
succeeix en les petroquímiques, el pes dels productes resultats (mol/mol) generalment decreix 
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al llarg del procés de refinatge. El contingut de sulfurs de la matèria prima es redueix 
considerablement també, mentre que augmenten els components inorgànics, especialment el 
sílice. En les biorefineries, compostos derivats de la glucosa, xilosa o àcids grassos ( com 
l’àcid oleic o esteàric) són els que tenen un pes més significatiu. La majoria d’aquests es poden 
obtenir de la natura fàcilment i els seus tractaments generen un impacte sobre el medi ambient 
molt inferior als mètodes refiners convencionals. [9]  
 
Figura 5. Principals compostos de la biorefineria 
D’aquesta manera, es podria afirmar que la tendència actual de les indústries químiques i 
petroquímiques és l’eficàcia en la producció i síntesi juntament amb una sostenibilitat més 
significativa. 
4.3. L’esterificació 
4.3.1. Què són els èsters? 
Un èster és un compost derivat directament de la reacció química entre un àcid carboxílic i un 
alcohol. El grup que caracteritza als èsters es representa a la Figura 6:  
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Figura 6. Grup èster 
Els èsters són substàncies que compten amb una enorme importància industrial. Degut a 
aquesta importància s’han dut a terme nombrosos processos per a la seva obtenció final. La 
forma més comú, es la utilització de calor per tal d’escalfar una mescla d’àcid i alcohol. Aquest 
mètode es conegut com esterificació de Fischer-Speier.[10] 
Les seves aplicacions principals en l’actualitat són ser utilitzats com antisèptics, com a 
substancies aromatitzants, per a la síntesi de colorants, per la producció de sabó i  en la 
indústria alimentària. En aquest projecte es tractarà de reflectir la seva importància com a 
bioplastificants.  
4.3.2. Reacció d’esterificació 
	
L’esterificació és la formació del grup èster, mitjançant l’esmentada reacció entre un àcid i un 
alcohol amb la formació d’una molècula d’aigua. L’esquema és el següent:  
	
	
	
Figura 7. Reacció d'esterificació 
	
El mecanisme de la reacció es basa en un atac de tipus nucleofílic entre el oxigen de l’alcohol 
amb el carboni pertanyent al grup carboxílic. El protó es desplaça cap al grup hidroxil que té 
l’àcid, el qual després s’eliminarà en forma d’aigua. El paper del catalitzador en aquestes 
reaccions és incrementar la càrrega parcial positiva existent entre el carboni, a través de la 
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protonació d’un oxigen de la substancia àcida.[11] 
		
4.3.3. Altres mètodes d’obtenció d’èsters 
Cal a dir, que aquesta metodologia no és la única possible per la síntesi d’esters sinó que 
existeixen més possibilitats. En aquest capítol s’explicaran breument algunes d’elles. 
Un mètode alternatiu pot ser la preparació d’esters a partir de clorurs d’àcid. Un alcohol 
reacciona amb aquests i es forma l’ester per substitució nucleòfila. Aquestes reaccions es 
duen a terme en presència d’una base dèbil, com podria ser la piridina.  
 
Figura 8. Mecanisme d'obtenció d'esters a partir de clorurs d'àcid 
Un altre opció, és la síntesi mitjançant àcids anhídrids. En aquest cas, es produeix un atac 
nucleòfil del grup alcohol i una posterior desprotonació degut a l’efecte de la piridina. 
D’aquesta manera, el grup carboxilat rep aquest protó formant-se l’ester. 
 
Figura 9. Mecanisme d'obtenció d'esters a partir d'anhídrids d'àcid 
Per últim, es considera el mètode d’obtenció d’esters a partir de la reacció entre un àcid 
carboxílic amb diazometà. Aquest sistema permet obtenir ester en condicions suaus i 
favorables però és poc utilitzada degut a la elevada toxicitat del diazometà. El mecanisme que 
es segueix es pot dividir en dues etapes. En la primera es produeix la formació d’una sal de 
diazoni. Posteriorment, es realitza un atac nucleòfil del carboxilat a la sal de diazoni de manera 
que es deriva l’ester.[12] 
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4.4. Mètodes d’identificació i caracterització  
En l’actualitat existeixen un gran nombre de tècniques qualitatives i quantitatives, per a la 
caracterització de diferents compostos:  espectroscòpia infraroja, ressonància magnètica 
nuclear protònica, espectroscòpia UV/VIS, HPLC, etc. 
No obstant, en el projecte realitzat, degut al seu abast, ha sigut necessari i suficient la 
utilització de l’espectroscòpia infraroja i la ressonància magnètica nuclear.  
4.4.1. Espectroscòpia infraroja (IR) 
L’espectroscòpia d’infrarojos és un tipus d’espectrometria d’absorció que es centra en la regió 
infraroja de l’espectre electromagnètic. Així com altres tècniques de caracterització, pot ser 
utilitzada per identificar un compost o bé per investigar sobre la composició de la mostra 
d’estudi. És una tècnica d’anàlisi qualitatiu i semiquantitatiu que es fonamenta en l’absorció 
de radiació menor que la llum visible. 
Un avantatge important d’aquesta metodologia és la seva amplia gamma de substancies que 
es poden analitzar ja que pràcticament permet estudiar qualsevol mostra; líquids, 
dissolucions, pastes, fibres, gasos, etc. 
Aquesta tècnica es basa en el fet de que els enllaços químics de les substancies tenen 
freqüències de vibració específiques corresponents als diferents nivells d’energia de la 
molècula. Aquestes depenen fonamentalment de les masses atòmiques, la geometria 
molecular, de la forma de la superfície d’energia potencial de la molècula i de l’acoblament 
vibracional.  
Cada molècula té un conjunt de vibracions únic i per tant la seva identificació mitjançant 
aquesta tècnica és precisa i fiable. Es poden distingir dues categories bàsiques de vibracions 
(Figura 10): les vibracions per tensió (v)  i les vibracions per flexió (d). Les primeres es 
fonamenten en canvis en la distància interatòmica al llarg de l'eix de l'enllaç entre dos àtoms. 
Les darreres estan originades per canvis en l'angle que formen dos enllaços.  
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Figura 10. Tipus de vibracions de les molècules 
Per una correcta absorció de la radiació IR, és fonamental que la vibració produeixi un canvi 
en el moviment dipolar de la molècula. Els enllaços vibren en el moment que s’absorbeix 
l’energia adequada i es produeix l’espectre característic. Depenent de la fortalesa dels 
enllaços i la massa dels àtoms que conformen les molècules, serà necessària una quantitat 
d’energia major o menor per tal que es produeixi l’absorció de la radiació incident. Degut al 
comportament exclusiu de cada component enfront l’espectroscòpia IR, es poden identificar 
mostres desconegudes mitjançant la comparació d’aquests amb espectres coneguts com a 
referència. 
Per tal de fer mesures en una mostra, es transmet un raig monocrom de llum infraroja a través 
de la mostra, i es registra la quantitat d'energia absorbida. Repetint aquesta operació en un 
rang de longituds d'ona d'interès (en general, 4000-400 cm-1) es construeix un gràfic. En 
examinar el gràfic d'una substància, l’usuari pot detectar en forma de pics les freqüències de 
vibració de la molècula. 
Per altra banda, és important mostrejar un blanc o referència que sol ser una substància en la 
que està dissolta o barrejada la mostra. És imprescindible aquest pas per evitar que 
fluctuacions d’energia elèctrica de la font afectin en els resultats finals, ja que tant la mostra 
com la referència poden veure alterats els seus pics degut al fet de que la font no 
necessàriament emeti a la mateixa intensitat de llum per a totes les longituds d’ona. Per això, 
Síntesi i propietats de bioplastificants  Pàg. 27 
 
permet que els efectes del dissolvent quedin anul·lats, perquè la referència és normalment la 
forma pura del dissolvent en el que es troba. [13][14] 
4.4.1.1.  Esquema instrumental 
Els espectrofotòmetres d’infraroig tenen els mateixos components bàsics que la resta 
d'aparells utilitzats en processos d'absorció basats en l'estudi de la zona visible-ultraviolada 
de l'espectre. Principalment, es necessita un instrument capaç de mesurar la transmissió de 
radiació electromagnètica d'una mostra en funció de la longitud d'ona o del nombre d'ones.  
Aquest instrument permet aïllar la radiació de regions espectrals definides. D’aquesta manera, 
podem diferenciar entre espectrofotòmetres dispersius, no dispersius i també de transformada 
de Fourier. En aquests últims, s’utilitza un interferòmetre que permet una modulació de la 
radiació depenent de la longitud d’ona. Una altre aspecte a destacar, és que en els 
espectrofotòmetres és necessària una font de radiació que ha d’aportar la major intensitat 
possible a la regió de la longitud d’ona on s’està treballant. Les fonts de radiació tèrmiques 
són les més comuns, proporcionant una radiació contínua en contrast amb les fonts làser que 
subministren unes longituds d’ona molt concretes.  
Avui dia, els aparells basats en el mètode per transformada de Fourier són els més utilitzats, 
ja que ofereixen una relació senyal/soroll molt bona i major rapidesa en l’obtenció d’espectres. 
El seu funcionament queda reflectit en el següent esquema:  
 
 
 
El component més important d’aquest mètode és l’interferòmetre de Michelson (Figura 11). 
En aquest, un feix de radiació provinent de la font es divideix mitjançant un mirall 
semipermeable(beamsplitter o BS) en dos feixos parcials que es reflecteixen en els respectius 
miralls,  un de fixe i un altre mòbil.  Aquests tornen al BS i es recombinen en una interferència.  
Si es vol canviar l’amplitud de la interferència només s’ha de moure el mirall mòbil per canviar 
el camí òptic d’un dels feixos. La intensitat del senyal que arriba al detector desprès de 
travessar la mostra , representada com a funció diferència de les trajectòries dels dos feixos 
o retard, és l’interferograma.   
 
Font Interferòmetre Mostra Detector Ampli. A/D 
Detector 
PC 
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Figura 11. Esquema de l'interferòmetre de Michelson 
 
4.4.1.2. Preparació de la mostra 
Pel que fa a les mostres, l'Espectroscòpia IR és una tècnica versàtil que permet obtenir 
espectres de sòlids, líquids i gasos utilitzant en cada cas les cel·les o suports adequats. El 
material en qüestió ha de ser transparent a la radiació incident i els halurs alcalins són els que 
més es fan servir en els mètodes de transmissió (NaCl, KBr, KCl etc.). En comparació amb 
altres tècniques instrumentals, les mostres a analitzar requereixen poca o cap preparació. 
Només cal moldre el sòlid en una matriu de KBr o dissoldre la mostra en un dissolvent apropiat 
(es prefereix CCl4 o CS2). L'aigua ha de ser retirada de la mostra sempre que sigui possible, 
ja que té una forta absorció a la regió infraroja. 
Per analits líquids en anàlisis qualitatius, normalment és suficient una gota col·locada entre 
les finestres de la cel·la desmuntable. S’ha de tancar amb molta delicadesa la cel·la tot evitant 
atrapar bombolles d’aire i apretar els cargols de manera efectiva però sense trencar les 
finestres.  
En el cas de mostres sòlides, es preparen barrejant una quantitat de mostra amb sal purificada 
(bromur de potassi generalment). Aquesta barreja es tritura i es premsa amb la finalitat de 
formar una pastilla per tal que es permeti el pas de la llum. Aquesta necessita ser premsada 
a altes pressions per assegurar que sigui translúcida.  
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En el present projecte totes les substancies a identificar eren líquides i per tant s’ha dut a 
terme la primera metodologia utilitzant finestres de NaCl. 
4.4.1.3. Usos i aplicacions 
L’espectroscòpia infraroja és una tècnica molt versàtil molt popular en la indústria i també en 
la investigació científica, degut a que és una tècnica ràpida i fiable per fer mesures, control de 
qualitat i anàlisis. En l’actualitat els instruments emprats són de menor mida i poden ser 
transportats. Donat que amb els pas dels anys els avenços tecnològics de filtrat computacional 
i manipulació de resultats són cada vegada més significatius, es poden mesurar les mostres 
presents en una solució amb més precisió. Algunes màquines disposen d’uns registres de 
memòria on s’emmagatzemen milers d’espectres d’infrarojos com a referència de forma que 
automàticament es poden detectar les substàncies que s’estan analitzant. [14] 
Algunes de les aplicacions més importants són: 
 
- Caracterització e identificació de materials (polímers, plàstics, minerals, 
catalitzadors, materials compostos, etc). 
- Anàlisi de productes farmacèutics i de síntesi. 
- Identificació de mostres en medicina forense. 
- Anàlisi de teixits en biomedicina. 
- Conservació artística en l’anàlisi de pigments o materials emprats. 
- Identificació de substancies en la indústria del reciclatge. 
- Seguiment de processos químics en reaccions catalítiques. 
 
4.4.2. Espectroscòpia de Ressonància Magnètica Nuclear (RMN) 
La Ressonància Magnètica Nuclear és una espectroscòpia d’absorció que es fonamenta en 
l’absorció d’energia (radiofreqüències) per un nucli magnèticament actiu, que està orientat en 
un camp magnètic i que per efecte d’aquesta energia, canvia la seva orientació.  
Les parts fonamentals d’un espectròmetre de RMN són un imant, actualment basat en una 
bobina superconductora, que té la funció d’aportar un camp magnètic principal. Per altre 
banda consta d’un oscil·lador de radiofreqüències que proporciona l’energia necessària per 
canviar la orientació dels nuclis. També disposa d’una bobina detectora que rep senyals i per 
últim un sistema informatitzat que governa tot el aparell i inclou un sistema d’amplificació i 
registre. 
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Entre els nuclis més freqüents en els compostos orgànics magnèticament actius trobem el 
protó (1H), carboni (13C), nitrogen (15N), fòsfor (31P) i fluor (19F). 
Els espectres més comuns són representacions de la intensitat d’absorció enfront de la 
freqüència de ressonància (d) de manera que els senyals obtinguts varien en funció de la 
estructura molecular en quant a la forma, posició i mida dels pics obtinguts. L’anàlisi detallat 
d’aquests espectres proporciona informació estructural i estereoquímica de la mostra i per tant 
s’obtenen resultats de qualitat. 
En el moment en el que s’introdueix una mostra en un camp magnètic, els nuclis actius de 
RMN (com el 1H o el 13C), absorbeixen radiació a una freqüència característica de l’isòtop. La 
freqüència de ressonància, l’energia d’absorció i la intensitat del senyal són proporcionals a la 
força exercida pel camp magnètic. 
Extraient les idees principals sintetitzades, s’entén que els diferents protons en una molècula 
ressonen a freqüències lleugerament diferents. Aquest desplaçament de freqüència es 
converteix en un camp independent de valor adimensional conegut com desplaçament químic. 
El desplaçament químic es reporta com una mida relativa en funció d’algunes freqüències de 
ressonància de referència. Per exemple, per nuclis de 1H, 13C, i 29Si, s’utilitza com a referència 
el tetrametilsilà o TMS). D’aquesta manera, el desplaçament químic es defineix com la 
diferència entre la freqüència  de senyal i la de referència dividida per la esmentada 
primerament. Aquests valors obtinguts, es troben molt allunyats respecte d’un desplaçament 
de freqüència RMN fonamental. Uns valor típics podrien ser de 100 Hz enfront els 100 MHz 
que presenten els fonamentals. És per això que el desplaçament químic s’expressa típicament 
en parts per milió (ppm). 
Mitjançant la comprensió dels diferents entorns químics, el desplaçament químic pot ser 
utilitzat per extreure informació estructural sobre la molècula en una mostra. Aquesta operació 
rep el nom d’assignació de l’espectre. Per entendre millor aquesta sistemàtica, s’ha fixat com 
exemple l’espectre de 1H-RMN de l’etanol ( CH3CH2OH). En aquest cas, caldria esperar tres 
senyals específics en tres desplaçaments químics: el primer pel grup CH3, un altre pel CH2 i 
finalment el grup OH. Els desplaçaments serien de 1 ppm, 4 ppm i 2-3 ppm, respectivament i 
cal a dir que podrien variar en funció del dissolvent emprat. 
En el cas de l’exemple anterior, el pic de CH3 és tres vegades més gran que el OH, així com 
el pic de CH2 que seria el doble en comparació amb el pic de OH però 2/3 parts del de CH3. 
D’aquesta manera i com no podria ser d’altra manera, la forma i la mida dels pics són clars 
indicadors de l’estructura química.[15] 
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4.4.2.1.  Esquema instrumental 
Les parts fonamentals d’un espectrofotòmetre de Ressonància Magnètica Nuclear (Figura 12) 
són: 
 
- Un imant superconductor: és la part més costosa i un dels elements més bàsics i 
del muntatge RMN. Té la funció de generar el camp magnètic característic 
d’aquesta tècnica de caracterització.	
- Bobines d’homogeneïtat de camp: tenen la funció de produir gradients específics 
de camp magnètic que s’utilitzen per millorar la homogeneïtat de la bobina principal.	
- Sonda: probablement la part més important de l’esquema. La versatilitat d’un equip 
RMN depèn de la diversitat de sondes disponibles, que es diferencien entre elles 
en la mida del tub de mostra que accepten, el nombre de canals i la situació de les 
bobines.	
- Bobina de radiofreqüència: actua com una antena que transmet polsos de les 
seqüencies del camp magnètic. 
- Bobines de gradients: aquestes bobines estan col·locades a l’interior de la sonda i 
produeixen gradients de camp magnètic que són necessaris per aplicar la 
espectroscòpia de gradients, experiments de difusió i microscòpia de RMN. 
 
 
Figura 12. Espectrofotòmetre de Resonància Magnètica Nuclear 
Aquest esquema instrumental es basa en la transformada de Fourier. S’estableix una 
seqüencia de  polsos característics per l’experiment que es realitzarà. La informació serà 
posteriorment enviada al sistema de control que s’encarrega de sincronitzar el sistema. 
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En el moment en el que les fonts de radiofreqüència estan configurades i comença l’excitació 
del sistema, es dona la seqüencia de polsos d’excitació. Els polsos de radiofreqüència arriben 
a la bobina transmissora de la sonda a través de l’amplificador del transmissor. D’aquesta 
manera, el senyal és recollit per la bobina receptora arribant al receptor. En aquesta part del 
procés, el senyal s’amplifica per posteriorment filtrar-se i traslladar-se a una freqüència més 
baixa. Un cop finalitzat aquest condicionament, es digitalitza el senyal. La informació 
s’emmagatzema en un sistema de control i finalment es duu a terme el processat digital. Per 
últim, s’envien aquestes dades a l’estació de treball obtenint d’aquesta manera el espectre 
RMN corresponent. 
4.4.2.2. Usos i aplicacions  
Algunes de les principals aplicacions d’aquesta tècnica espectroscòpica són l’anàlisi 
estructural i estereoquímica per a la caracterització de compostos amb nuclis actius; també la 
identificació i quantificació  de compostos orgànics, organometàl·lics etc. Per altra banda 
també és un mètode efectiu pel control d’impureses, per l’estudi de sistemes dinàmics i  de 
gran ús en control de qualitat en la indústria alimentària. Finalment,  caldria remarcar la seva 
importància en el diagnòstic i pronòstic molecular com ara bé la determinació de perfils 
metabòlics en biòpsies i biofluids. [16] 
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5.  PROCEDIMENT EXPERIMENTAL 
5.1. Aparell Dean-Stark 
L'aparell, col·lector o trampa Dean-Stark és una peça de vidre utilitzada en química sintètica 
per recol·lectar o eliminar un líquid de poc interès del medi de reacció. 
 S'utilitza un condensador de reflux i un matràs col·lector que es combinen per tal de separar 
de manera contínua dues substàncies durant una reacció química que té lloc a la temperatura 
de reflux.  
Aquest aparell consta d'una peça vertical cilíndrica de vidre,  amb graduació volumètrica en 
tota la seva longitud i d’una aixeta de precisió en la part inferior de manera similar a una bureta. 
La part superior del cilindre s'acobla amb la part inferior del condensador de reflux (per on 
circula el refrigerant). De la part superior lateral del cilindre surt un braç inclinat que acaba en 
forma vertical per adaptar-se al matràs de reacció. Durant la reacció, els vapors formats pel 
dissolvent i el component a eliminar pugen del matràs cap al refrigerant i condensen caient en 
el col·lector Dean-Stark. D’aquesta manera, els líquids immiscibles se separen en dues fases 
o capes. Quan la fase superior, de menor densitat, aconsegueix el nivell del braç lateral, flueix 
de tornada cap al matràs, mentre que la fase inferior queda en la trampa. L’esquemàtica de 
funcionament és la següent:  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Figura 13. Preparació experimental de l'aparell Dean Stark 
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La trampa arriba a la seva capacitat màxima quan la fase inferior arriba al nivell del braç lateral 
i a partir d'aquest punt, la fase inferior tornaria a fluir també cap al matràs. Per tant, és 
fonamental eliminar part d'aquesta capa a través de l'aixeta de la part inferior de l'aparell Dean-
Stark tantes vegades com sigui necessari. 
Aquesta sistemàtica serveix de igual manera tant per líquids amb una densitat major com 
menor que l’aigua, tot i que és més comú el segon cas, tal i com s’ha realitzat en el present 
projecte. D’aquesta manera, s’eliminarà l'aigua formada durant la reacció d’esterificació de 
l’àcid tartàric, del toluè en ebullició.  La barreja toluè-aigua arriba al condensador, però només 
el toluè, de densitat 0,865 g / ml torna al matràs de reacció, ja que queda per sobre de l'aigua, 
de densitat  0,998 g / ml, que és recollida en la trampa per la seva posterior eliminació. 
És important també assegurar-se de  que l’aixeta de l’aigua estigui correctament oberta de 
manera que la seva circulació pel serpentí sigui constant i amb un cabal moderat. També que 
la potència aplicada al calefactor sigui suficientment alta per aconseguir que s’evapori la 
mescla però no en excés per tal d’evitar un funcionament operatiu incorrecte. A continuació 
es mostra una imatge del muntatge experimental que es va dur a terme al laboratori: 
	
	
 
Amb aquest equip s’ha dut a terme totes les esterificacions del treball. L’avantatge que té 
utilitzar el Dean Stark en les esterificacions és que l’aigua de condensació es va eliminant del 
medi de reacció. 
Figura 14. Muntatge experimental del Dean Stark 
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Com que la reacció de formació d’un ester és d’equilibri, si es modifica la composició dels 
productes obtinguts, la reacció es desplaça cap a la dreta, obtenint una quantitat d’èster més 
elevada: À𝑐𝑖𝑑 + 𝐴𝑙𝑐𝑜ℎ𝑜𝑙	Û		𝐸𝑠𝑡𝑒𝑟	 + 𝐻2𝑂 ↑ 𝑠4𝑒𝑙𝑖𝑚𝑖𝑛𝑎	𝑎𝑚𝑏	𝐷𝑒𝑎𝑛	𝑆𝑡𝑎𝑟𝑘  
 
Aquest procediment permet obtenir una gran varietat d’esters, en condicions suaus i amb 
rendiments elevats. 
A vegades cal afegir un dissolvent que arrossegui l’aigua formada. En aquest cas, com 
prèviament s’ha especificat,  s’ha utilitzat toluè. 
5.2. Reaccions d’esterificació de l’àcid tartàric 
L’àcid tartàric és un compost orgànic amb el grup funcional principal carboxílic, tot i que també 
conté dos grups alcohol en una cadena d’hidrocarbur lineal de longitud quatre. Aquest s’ha 
escollit com a reactiu principal d’aquesta secció degut a que es tracta d’un producte natural, 
de presència abundant en el medi. Es localitza fonamentalment en algunes fruites com ara el 
raïm, tot i que també s’ha comprovat que es pot trobar àcid tartàric en préssecs, plàtans o 
pomes. És bastant conegut en el sector vinícola, productor de vi, degut a que si s’afegeix al 
suc de raïm s’aconsegueix equilibrar el sabor. Produeix un augment de l’acidesa i una 
disminució del pH.  
 
Figura 15. Molècula d'àcid tartàric i aspecte 
Actualment, hi han molt poques notícies de plastificants derivats d’aquest àcid. Algunes 
patents dels anys 50 del segle passat descriuen alguns èsters que provenen del tartàric per 
ser emprats amb PVC. Molt recentment, s’ha publicat un article científic d’origen polonès, on 
es proposen els èsters de l’àcid tartàric. Entre altres polímers, plastifiquen l’àcid polilàctic 
(PLA). [17] 
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5.2.1. Síntesi de dihexil L tartrat (DHLT) 
	
El dihexil L tartrat prové de l’esterificació d’àcid L tartàric amb l’1-hexanol. Aquest tipus de 
reacció com ja s’ha explicat anteriorment produeix aigua, que és de desinterès en l’estudi 
d’aquest projecte, pel que s’elimina mitjançant toluè i l’ús del Dean Stark. Finalment, també 
s’agrega una petita quantitat d’àcid fosfòric, que actua com a catalitzador controlant la velocitat 
de reacció i proporcionant un medi àcid, apropiat per aquest tipus de reacció.  
La disposició i estequiometria de la mateixa és la següent:  
	 𝐶4𝐻6𝑂6 + 2	𝐶6𝐻13𝑂𝐻	Û		𝐶16	𝐻30𝑂6		 + 2𝐻2𝑂	
Es van obtenir prèviament a la realització de la síntesi, uns valors experimentals reals on 
s’especifiquen unes quantitats de referència dels reactius emprats[18]. Aquestes quantitats 
eren força altes, sobretot per la capacitat volumètrica del matràs pel que es va decidir realitzar 
la prova a escala 10 vegades més petita en pes. Aquestes mostres es van pesar a la balança 
analítica prèviament a ser abocades al matràs obtenint: 
	
• 24,01 grams d’àcid L(+) tartàric (0,1594 mol) 
• 54,26 grams d’1-hexanol. 
• 50 mil·lilitres de toluè. 
• 2 mil·lilitres d’àcid fosfòric.	
Figura 16. Reactius de la reacció d'esterificació disposats en el matràs 
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Tot seguit es procedeix a iniciar la reacció. En aquesta primera prova, el temps que triga 
la mescla en començar a evaporar amb una potència del calefactor del 30% és de 15 
minuts. Tot seguit, a partir dels 45 minuts el contingut del matràs es torna de color 
groguenc que canvia a color ataronjat en aproximadament una hora i mitja des del 
començament del procés. Aquest darrer color és el característic de l’èster (Figura 17), pel 
que aquest factor juntament amb la retenció a la trampa d’aproximadament 9,5 ml d’aigua 
(per estequiometria) indiquen que els reactius s’han consumit i que la reacció pràcticament 
ha finalitzat. El temps total de reacció ha estat de 24 hores.  
 
El producte obtingut en finalitzar la reacció es deixa refredar a temperatura ambient a l’interior 
del matràs ja desmuntat del Dean Stark i posteriorment es reparteix en dos envasos de plàstic 
diferents (Figura 18). Aquests, romandran oberts a l’interior de la campana extractora durant 
al menys dos dies, per tal d’eliminar per volatilitat l’alta quantitat de toluè present en les 
mostres.  
 
 
Figura 17. Aspecte de la reacció de síntesi del DHLT passades 24 hores 
Figura 18. Aspecte del DHLT passades 72 hores 
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Finalment, es recull en un tub Eppendorf una quantitat de mostra d’entre 1 i 2 mil·lilitres amb 
l’ajuda d’una pipeta Pasteur. Aquesta quantitat és suficient per dur a terme una posterior 
identificació IR. 
Com es podrà veure, en els posteriors apartats s’expliquen les síntesis dels altres compostos 
obtinguts. Cal a dir que el procediment experimental i muntatge és el mateix i que per tant no 
s’hi fa referència de nou. També es fixa la quantitat de toluè (50 ml) per a tots els casos ja que 
es considera que aquesta quantitat és necessària i suficient per eliminar l’aigua produïda i la 
quantitat de catalitzador també es manté constant (2 ml). No es va poder realitzar un 
seguiment tant detallat del procés de la reacció. 
5.2.2. Síntesi de dioctil L tartrat (DOLT) 
Per a realitzar la síntesi del dioctil L tartrat (DOLT), es produeix la reacció entre l’àcid L tartàric 
i el 1-octanol. Com s’ha comentat, les condicions de treball varen ser les mateixes que a 
l’apartat anterior (5.2.1). L’estequiometria de la reacció, és en aquest cas: 
 𝐶4𝐻6𝑂6 + 2	𝐶8𝐻17𝑂𝐻	Û		𝐶20	𝐻38𝑂6		 + 2𝐻2𝑂	
Les quantitats utilitzades en pes dels reactius van ser: 
 
• 23,92 grams d’àcid L(+) tartàric. 
• 69,28 g d’1-octanol 
 
El producte resultant adopta un color groguenc. Tot i que no es pugui apreciar en la imatge 
adjunta (Figura 19), es tracta d’un èster amb un punt de fusió semblant a la temperatura 
ambient ja que es presentava pràcticament com a sòlid un cop deixat reposar un parell de 
dies a la campana extractora. 
 
Figura 19. Aspecte del DOLT passades 72 hores 
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5.2.3. Síntesi de dietil hexil L tartrat (DEHLT) 
Aquesta tercera reacció de síntesi es pot dir que té certes similituds amb l’anterior. El alcohol 
necessari en aquest cas és el 2-etil-1-hexanol. Al tractar-se d’un isòmer del 1-octanol, la 
reacció química que es desenvolupa és la mateixa que a l’apartat anterior (5.2.2). El pes dels 
reactius pesats en la balança analítica van ser: 
 
• 23,96 grams d’àcid L(+) tartàric. 
• 69,34 g de 2-etil-1-hexanol 
 
L’èster obtingut en aquest cas, el dietil hexil L tartrat, es caracteritza per ser suficientment 
líquid i sense aparicions de sòlids insolubles. Per altra banda, tant l’aspecte, com l’olor, 
indicador de bona puresa i poques restes d’alcohol i toluè, com la viscositat, fan derivar que 
podria tractar-se d’un bon candidat per dur a terme proves de bioplastificació. 
Per aquest motiu, es va preparar més quantitat d’aquest èster (el doble), per tal de proveir al 
company de doctorat per fer les proves adients. 
5.2.4. Síntesi de dietil hexil D tartrat (DEHDT) 
El dietil hexil D tartrat s’obté a partir de la reacció entre l’àcid D tartàric amb el 2-etil-1-hexanol. 
Aquest àcid és diferencia en l’anterior en la posició dels seus centres quirals. En el cas dels 
isòmers L, el grup funcional principal, en aquest cas el carboxílic, es troba a l’esquerra des del 
punt de vista de l’observador (R,R). En el àcid D tartàric, el grup carboxílic està posicionat a 
la part esquerra (S,S).  
En aquest cas es van seleccionar: 
 
• 23,98 grams d’àcid D(+) tartàric. 
• 69,25 g de 2-etil-1-hexanol 
 
El color i aspecte dels producte resultant, van ser prou bons però l’inconvenient d’aquest 
producte és l’alt preu d’aquest àcid respecte al L-tartàric. 
5.3.  Reaccions d’esterificació de l’àcid làctic 
L’àcid làctic és l’altre reactiu elemental emprat per a la obtenció dels desitjats plastificants. 
Està format per una molècula lineal de tres carbonis amb un grup carboxílic i un altre grup 
alcohol (Figura 20). Aquest prové principalment de la descomposició de la glucosa en 
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absència d’oxigen, en un exercici anaeròbic de curta duració. Algunes bactèries, tals com 
Lactobacillus i Streptococcus, produeixen naturalment aquest àcid. Les bactèries produeixen 
àcid làctic durant la fermentació de la lactosa, un sucre present en quantitats considerables a 
la llet.  
L’àcid làctic redueix el pH, fent que les proteïnes de la llet s’espessin, donant al producte cert 
sabor agre.  Es per això, que es considera fonamentalment un agent conservant i saboritzant.  
 
Figura 20. Estructura de l'àcid làctic 
 
Els èsters de l’àcid làctic també s’han proposat com a plastificants. Les primeres notícies, 
daten de l’any 1952. Actualment, existeixen alguns compostos comercials que contenen 
aquests èsters i que s’han descrit com a bioplastificants. És el cas dels OLAS. Aquests, són 
uns productes industrials de l’empresa Condensia. [19] 
 
5.3.1. Síntesi del etil hexil L lactat (EHLL) 
El etil hexil L lactat, s’obté de la reacció entre el àcid L(+)  làctic i el 2-etil-hexanol. En aquest 
cas, es duu a terme una reacció d’estequiometria 1 a 1 entre aquests, donant lloc a: 
 𝐶3𝐻6𝑂3 + 𝐶8𝐻17𝑂𝐻	Û		𝐶11𝐻22𝑂3		 + 𝐻2𝑂	
L’àcid làctic proporcionat pel laboratori tenia una puresa del 80%. Considerant aquest factor  i 
tenint present la massa molar i densitat del producte, es calcula el volum de reacció necessari 
partint igualment com en el cas dels tartrats (0,1594 mol), obtenint: 
 
• 15 ml d’àcid L(+) làctic. 
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• 34,64 g de 2-etil-1-hexanol 
 
El producte resultant, a diferència d’alguns tartrats, té un cert olor característic de l’alcohol pel 
que es considera que a priori, la reacció no s’ha vist del tot desplaçada cap als productes. 
5.3.2. Síntesi del octil L lactat (OLL) 
Per últim, es va sintetitzar  l’octil L lactat. Aquest, igualment que en el cas dels tartrats s’obté 
amb un isòmer del 2-etil-hexanol, el 1-octanol. Per això, donat que és segueix una reacció on 
les masses moleculars són idèntiques als de l’apartat anterior (5.3.1) els pesos dels reactius 
teòrics haurien de ser els mateixos. A partir de la balança es van seleccionar: 
 
• 15 ml d’àcid L(+) làctic. 
• 34,79 g de 1-octanol 
 
Un cop completada la reacció, s’observa que el OLL tot i ser en la seva totalitat líquid, olora 
semblant a la mostra anterior, deduint certes impureses en el producte final. Per altre banda, 
presenta uns índexs de viscositat força baixos en comparació a altres substàncies 
sintetitzades. 
5.4. Homogeneïtzació dels èsters resultants  
Durant el repòs a la campana extractora dels productes resultants de les diferents 
esterificacions, es pot observar com en alguna de les proves no apareix només la fase líquida, 
sinó que es forma una petita part de sòlid (Figura 21). La raó no és altre que el punt de 
solidificació de certs tartrats obtinguts és semblant a la temperatura de treball al laboratori.  
 Figura 21. Diferents èsters amb fase sòlida i líquida 
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El procediment de tractament es basa en l’ús del diclorometà. S’afegeix una quantitat propera 
als 50 ml en cada un dels envasos de plàstic i seguidament s’agreguen en un vas de 
precipitats de 500 ml. Amb l’ajuda d’una vareta de vidre i d’agitació, s’observa una 
homogeneïtzació de les substàncies.  
La raó d’escollida d’aquest dissolvent és la seva ràpida eliminació posterior per  volatilitat però 
sobretot perquè té una menor nocivitat que d’altres més comercials com per exemple el 
cloroform. 
5.5. Procés d’eliminació del catalitzador de la reacció 
Un cop eliminat tot el dissolvent i disposant dels diferents èsters en forma totalment líquida, 
cal neutralitzar la petita quantitat d’àcid fosfòric, que encara contenen cadascuna de les 
mostres. 
S’empra bicarbonat de sodi que reaccionarà amb el nostre catalitzador per formar fosfat de 
sodi. Aquesta sal es separà de la mostra per filtració per gravetat recollint així un èster més 
purificat. La reacció que es produeix és:  
	
	 𝐻3𝑃𝑂4 + 3𝑁𝑎𝐻𝐶𝑂3	Û	𝑁𝑎3𝑃𝑂4 + 	3	𝐻20 + 	3𝐶𝑂2­	
	
Seguint l’estequiometria de la reacció calculo la quantitat de NaHCO3 necessària: 
	
	2	ml	H3PO4	 · 	1,71		g	H3PO41	ml	H3PO4 · 	1	mol	H3PO498	g	H3PO4 · 	3	mol	NaHCO31		mol	H3PO4 · 	84,01	g		NaHCO31	mol	NaHCO3 	»	9	𝑔	𝑁𝑎𝐻𝐶𝑂3			
	
Per fer encara el tractament més efectiu es decideix afegir simultàniament carbonat de calci. 
El paper d’aquest reactiu serà el mateix que el del NaHCO3. El fosfat de calci resultant 
precipitarà de la mateixa manera que a la reacció anterior i posteriorment s’efectuarà el 
filtratge. En aquest cas, es segueix:  
	
	 	2𝐻3𝑃𝑂4 + 3𝐶𝑎𝐶𝑂3	Û	𝐶𝑎3 𝑃𝑂4 2 + 	3	𝐻20 + 	3𝐶𝑂2­	
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Necessitant: 
	 2	ml	H3PO4	 · 	1,71		g	H3PO41	ml	H3PO4 · 	1	mol	H3PO498	g	H3PO4 · 	 3	mol	CaCO32		mol	H3PO4 · 	100	g		NaHCO31	mol	CaCO3 	»		5	g	CaCO3		
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6. Resultats experimentals i discussions 
A continuació, es presenten els resultats obtinguts, així com també el seu posterior anàlisi. 
Aquest capítol està dividit en tres parts. Una primera relacionada amb el càlcul dels rendiments 
de les principals substàncies obtingudes experimentalment. Les dues següents es 
fonamenten en la caracterització i identificació d’aquestes, per tal de corroborar que els 
productes resultants són els esperats. Les dues tècniques emprades, com s’ha descrit amb 
anterioritat són l’espectroscòpia infraroja (IR) i l’espectroscòpia de ressonància magnètica 
nuclear (RMN). 
6.1. Rendiment de les mostres sintetitzades 
Per tal de determinar el rendiment de les diferents reaccions d’esterificació realitzades, s’ha 
quantificat la massa dels èsters obtinguts i se n’ha calculat el seu rendiment fent el quocient 
entre la massa del producte obtingut i la massa de l’àcid inicial a reaccionar; àcid tartàric o 
làctic. (Taula 3). 
 
Taula 3. Rendiment dels èsters obtinguts 
 Massa inicial àcid 
(g) 
Massa inicial d’àcid 
(mol) 
Mol de 
producte 
Rendiment  
( %) 
DHLT 24,004 0,160 0,145 87,88 
DOLT 23,921 0,159 0,132 83,02 
DEHLT 24,012 0,160 0,153 95,63 
DEHDT 24,017 0,160 0,121 75,63 
EHLL 17,948 0,199 0,145 72,86 
OLL 17,853 0,198 0,138 69,63 
 
Analitzant amb detall els resultats, s’aprecia que el dietil hexil L tartrat (DEHLT) seguidament 
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del dihexil L tartat (DHLT) són els que presenten un rendiment més elevat. Els altres dos 
productes derivats de l’àcid tartàric, el DOLT i el DEHDT, són els que els segueixen en 
aquesta llista amb resultats considerablement bons. Per l’altra banda, es pot extreure que els 
dos èsters provinents del làctic, tot i presentar uns rendiments aparents més baixos, aquests 
es troben al voltant del 70%. 
Així doncs, es pot concloure que en caràcter general les diferents reaccions d’esterificació 
s’han dut a terme amb èxit. Particularment, la del DEHLT. És per aquest motiu juntament amb 
el seu aspecte, olor (indicador d’alta puresa i poca presència d’alcohols i toluè) i la seva bona 
viscositat, que aquesta substància, com veurem en capítols posteriors, s’ha determinat com 
la més adient per fer proves com a bioplastificant. 
6.2. Espectroscòpia infraroja (IR) 
Inicialment, per tal de caracteritzar estructuralment els èsters sintetitzats, s’han obtingut els 
espectres infrarojos de cada un d’ells. En el cas del DEHLT, el seu espectre es va realitzar 
dues vegades ja que es va decidir una preparació de més quantitat creient que per aspecte i 
condicions, segurament era el producte de millor qualitat per a la posterior obtenció de 
bioplastifcants. Els resultats varen ser els següents: 
 
 
Figura 22. Espectre IR del dihexil L tartrat (DHLT) 
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Figura 23. Espectre IR del dioctil L tartrat (DOLT) 
 
 
 
Figura 24. Espectre IR del dietil hexil L tartrat (DEHLT) 
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Figura 25. Espectre IR del dietil hexil L tartrat (DEHLT); segona preparació 
 
 
 
Figura 26. Espectre IR del dietil hexil D tartrat (DEHDT) 
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Figura 27. Espectre IR del etil hexil L lactat (EHLL) 
 
 
 
Figura 28. Espectre IR del octil L lactat (OLL) 
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Com ja era d’esperar, el perfil de l’espectre IR dels diferents èsters derivats de l’àcid tartàric i 
de l’àcid làctic, són similars entre ells. Tots ells presenten les bandes característiques dels 
grups funcionals propis dels èsters, però varien subtilment en funció de la mostra en qüestió. 
En primer lloc, apareixen els pics característics del grup metil (CH3-) i metilè (-CH2-), en dos 
bandes d’intensitat mitjana al voltant de 1380 i 1465 cm-1. Seguidament, s’identifica el pic més 
estret i de major absorbància de tot el espectre corresponent al grup èster d’alquil, a una 
longitud d’ona d’entre 1747-1748 cm-1. Així com també els enllaços C-O d’èster, que es poden 
assignar a 3 bandes apreciables entre 1000 i 1250 cm-1.  
En els grups OH-, trobem les primeres diferències significatives. Corresponen a les bandes 
amples presents a aproximadament 3485,7-3492,4 cm-1en el cas dels derivats de l’àcid tartàric 
mentre que pels del làctic, aquests pics tot i trobar-se en longitud d’ona similar, presenten una 
absorbància molt menor (0,2 enfront 1,1). Aquest fet fa indicar que aquests últims 
probablement no són tant purs ja que normalment aquest grup funcional es sol trobar sota les 
primeres condicions. Per últim, localitzem l’enllaç C-H d’alcà o alquil. Es tracta de varies 
bandes que apareixen en longituds d’ona entre 2860 i 2960 cm-1. Aquestes senyals 
corresponen a grups on l’àtom de carboni es troba en estat d’hibridació sp3 i són de caràcter 
intens. 
Altres senyals que es mostren a longituds d’ona més baixes (entre aproximadament 500 i 900 
cm-1) són atribuïbles a interferències experimentals. Aquestes, són segurament degudes a 
petites impureses de compostos que no van quedar del tot eliminades de les mostres i per 
tant es descarten. 
Cal a dir, que aquestes imperfeccions no afecten a la identificació i caracterització dels 
compostos. Com s’ha comentat anteriorment, la força semblança entre pràcticament tots els 
espectres es deu a que posseeixen pràcticament els mateixos grups funcionals. Aquest factor, 
juntament amb la correcta localització d’aquests, es pot afirmar que s’han obtingut uns 
resultats coherents i per tant, l’espectroscòpia IR ha estat exitosa. 
 
6.3. Espectroscòpia de ressonància magnètica nuclear (RMN) 
En aquesta secció, es presentaran els espectres de Ressonància Magnètica Nuclear del protó 
1H obtinguts per cada una de les sis mostres sintetitzades al laboratori. Els resultats són els 
següents: 
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Figura 29. Espectre RMN 1H del dihexil L tartrat (DHLT) 
 
Figura 30. Espectre RMN 1H del dioctil L tartrat (DOLT) 
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Figura 31. Espectre RMN 1H del dietil hexil L tartrat (DEHLT) 
 
Figura 32. Espectre RMN 1H del dietil hexil D tartrat (DEHDT) 
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Figura 33. Espectre RMN 1H del etil hexil L lactat (EHLL) 
 
Figura 34. Espectre RMN 1H del octil L lactat (OLL) 
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A continuació, a la Taula 4 s’han resumit les dades més rellevants extretes dels diferents 
espectres obtinguts: 
 
Taula 4. Resum dels resultats obtinguts en l'espectre RMN 1H dels diferents èsters 
 d (ppm) Multiplicitat Número 
de H 
Grup funcional 
 
 
DHLT 
0,9 t 3 CH3-CH2- 
1,3-1,5 m 6 -CH2-CH2-CH2- 
1,8 m 2 -CH2-CH2-O- 
3,6 Pic ample 1 OH-CH- 
4,3 t 2 -CH2-O-C=O 
4,5 s 1 OH-CH- 
 
DOLT 
0,9 t 3 CH3-CH2- 
1,1 - 2 m 12 -CH2- (X6) 
4,3 t 2 -CH2-CH2-0- 
4,6 s 1 OH-CH-C=0 
 
 
DEHLT 
0,9 t 6 CH3-CH2- (X2) 
1-1,8 m 9 -CH2-CH2-CH2-CH-CH2- 
2,6 Pic ample 1 OH-CH-C=0 
4,1 m 2 -CH-CH2-O- 
4,5 s 1 OH-CH-C=0 
 
DEHDT 
0,9 t 6 CH3-CH2- (X2) 
1-1,8 m 9 -CH2-CH2-CH2-CH-CH2- 
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DEHDT 4,1 m 2 -CH-CH2-O- 
4,6 s 1 OH-CH-C=0 
 
EHLL 
0,9 t 3 CH3-CH2- 
1-1,8 m 15 -CH2-CH2-CH2-CH-CH2-CH3  i CH3-CH- 
3 Pic ample 1 OH-CH- 
4 m 3 -CH2-O-CO-CH- 
 
 
OLL 
 
0,9 t 3 CH3-CH2- 
1,1-1,7 m 15 -CH2-(X6) i CH3-CH- 
3,1 Pic ample 1 OH-CH- 
4,1 m 2 -CH2-CH2-O 
 4,3 m 1 CH3-CH-OH 
 
Un cop obtinguts els diferents espectres de ressonància del protó de les mostres sintetitzades, 
s’observen varies bandes les quals van associades a diferents tipus de protons que pertanyen 
als grups funcionals que conformen l’estructura dels èsters. Al igual que succeeix en l’espectre 
d’infraroig, en aquesta prova també es presenten espectres bastant similars. Al voltant de 0,9 
ppm es troba el grup metil (CH3-) com a triplet, ja que està sempre unit al grup -CH2- (dos 
protons). Aquest és el grup menys electronegatiu i és per tant el que apareix una concentració 
(en ppm) menor. Seguidament, en uns paràmetres depenent de la mostra d’entre 1-1,8 ppm, 
s’observa el senyal del –CH2-. Una de les diferencies principals en els espectres es basa en 
el grup alcohol. El OH-, es presenta com un petit pic en comparació al dels altres grups 
funcionals i és de mida variable depenent de la mostra. Apareix en un rang d’entre els 2,6 i 
3,6 ppm, variable depenent de l’èster. En dues substàncies ( DOLT i DEHDT), no es mostren 
signes d’aparició d’aquest grup. Un dels motius podria ser la presència de petites 
concentracions en les mostres obtingudes de restes dels principals alcohols de partida. En 
aquests dos casos concrets, octanol i 2-etil-1-hexanol, respectivament. Finalment, a l’esquerra 
de les gràfiques i per tant a una concentració major, apareixen els grups més electronegatius, 
units a grups carbonils i/o alcohol. Als 4 ppm, es presenta la banda corresponent al grup CH2-
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O i al voltant dels 4,5 ppm es pot apreciar el OH-CH-C=0.  
Cal remarcar també que a part de les bandes que representen els grups funcionals d’interès, 
també apareixen certes senyals que no aporten cap mena d’informació i per tant es 
consideren impureses. És el cas, per exemple de l’espectre del DEHDT, on apareix una banda 
al voltant de 3,0 ppm que es pot interpretar com a aigua. 
Per últim, un altre cas que cal esmentar, és el del EHLL. En aquesta mostra, apareixen senyals 
d’àrea de 120 aproximadament (a 1-1,8 ppm) i 20 ( en dos pics diferents, a 0,9 i 4 ppm). Cal 
dir que no es que hi hagin una quantitat tan alta d’hidrògens, sinó que els resultats s’han vist 
afectats respecte el senyal de referència. D’aquesta manera, es pot deduir que el sí es cert, 
és que la relació de protons entre aquestes bandes és de 5 (experimentalment seria de 6, 
120/5). D’aquesta manera, s’identifiquen 15H i 3H, respectivament. 
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7. Aplicació experimental 
Una vegada sintetitzats i identificats els sis diferents èsters derivats de l’àcid tartàric i del làctic, 
es decideix fer una valoració global de quins són aquells que s’han obtingut amb una major 
puresa i les seves condicions són més favorables per fer una prova experimental de 
plastificació. 
El DEHLT, va presentar el rendiment més alt de totes les substàncies obtingudes amb un valor  
95,63 %. Per a la selecció del bioplastificant s’ha d tenir present tant el pes molecular com la 
seva fluïdesa. A més pes molecular, el poder de plastificació del plastificant sobre la resina de 
PVC disminueix alhora que millora les propietats de migració. S’han de tenir en compte, per 
tant, un equilibri entre aquests dos factors anteriorment mencionats. Per aquest fet, juntament 
amb que es considera prou viscós però a la vegada líquid en la seva totalitat, s’escull com el 
candidat perfecte per fer proves amb resina de PVC. Aquest procés, inviable de realitzar en 
les instal·lacions proporcionades per l’escola, es va dur a terme en un laboratori extern. 
El mètode de fabricació de la proveta de PVC amb el bioplastificant obtingut és el següent:  
El primer pas és la realització de la mescla entre components. Es barregen 100 parts de resina 
amb una quantitat petita d’estabilitzant tèrmic pel PVC per evitar que es degradi 
considerablement. En aquest cas els estabilitzants emprats són en base cadmi-zinc. També 
es va considerar oportú afegir certes cargues inorgàniques i co-estabilitzants per millorar el 
color d’aquesta mescla evitant així els canvis de color produïts per la degradació. Per altre 
banda, s’afegeixen co-plastificants per millorar les propietats del plastificant principal. 
Finalment, s’agrega amb cura el DEHLT. La proporció escollida, en aquest cas, és de 50 
grams de bioplastificant per cada 100 grams de PVC. 
A continuació, es produeix un procés de mesclat en un vas de precipitats de manera que 
s’obté una massa homogènia. Per realitzar aquesta homogeneïtzació és suficient l’ús d’una 
vareta de vidre. Tot seguit, s’agrega la barreja a l’interior d’un molí de rodets. Aquest equip 
disposa de dos rodets que es troben a la temperatura de 160ºC. Es produeix un procés de 
pastat dels components, que han adoptat una forma de pols, durant un temps d’entre 3 i 5 
minuts. D’aquesta manera, es va fonent la mescla a mida que es forma una mena de film. 
Aquest film assegura que la mescla s’ha realitzat de manera correcta. 
Seguidament, es duu a terme un procés de premsat mitjançat l’ajut d’un motlle, provocant així 
que la mostra es disposi amb la seva forma. Aquest tractament, es produeix sota unes 
condicions de 160ºC i 60 bar durant 6 minuts.  
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Finalment, és necessari un procés de refredament de la placa obtinguda deixant-la reposar a 
la part freda del motlle, a uns 30ºC. Per últim, s’introdueix la mostra a l’interior d’una càmara 
climàtica sota una temperatura de 23ºC durant un mínim de 18 hores. Un cop s’extreu de la 
càmara, ja es té fabricat el plàstic dotat de propietats plastificants, tals com una flexibilitat i 
resistències més elevades, entre d’altres.   
A continuació, s’adjunta una imatge de la proveta obtinguda: 
 
Figura 35. Proveta de PVC additivada amb el bioplastificant 50DEHT 
Mitjançant un punxó, que exerceix pressió en la proveta amb l’ajuda d’una palanca es va 
determinar la seva duresa. El procediment que es segueix, és aplicar una pressió que va en 
augment a mida que passen els segons de manera que hi ha una lectura directa de la duresa 
de la mostra. La duresa llegida un cop transcorreguts 15 segons de pressió, és l’anomenada 
duresa Shore A 80. Aquesta, és la més significativa per mesurar l’eficiència de plastificació 
dels plàstics PVC.  
Els resultats obtinguts d’aquesta placa van ser duresa Shore A de 89,3. Analitzant-los, es pot 
apreciar que es troben propers a  algunes referències com podria ser el DINP. Aquest ftalat, 
un dels millors plastificants existents avui en dia, presenta un valor de 76,7. 
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8. Estudi econòmic 
Qualsevol projecte implica uns costos durant la seva realització. Aquests costos van 
relacionats amb tot allò que s’ha necessitat: material emprat, temps dedicat, etc. Gràcies a 
estudis econòmics com el proposat, també es pot valorar la viabilitat del treball. 
Un estudi econòmic també actua com a referència per tal de saber quines són les necessitats 
de major i menor pes de cada recurs. Els costos es fraccionen en: cost dels reactius, d’aigua 
i electricitat, proves d’identificació IR i RMN, material de laboratori i de personal. 
8.1. Cost dels reactius 
En el cost dels reactius (Taula 5) s’especifiquen amb detall els preus per unitat de pes o volum, 
les quantitats utilitzades i el cost total dels reactius utilitzats en el projecte. 
 
Taula 5. Desglossament de costos dels reactius utilitzats 
Nom del producte Preu Quantitat utilitzada Cost total 
Àcid L tartàric 50,62 € /  kg 119,9 g 6,07 €  
Àcid D tartàric 105,21 € / kg 24,017 g 2,52 €  
Toluè 6,92 € / L 0,4 L 2,77 €  
1-Hexanol 181 € / L  65 ml 11,77 €  
1-Octanol 154,12 € / L 126,74 ml 19,53 €  
2-Etil-1-Hexanol 45,20 € / L 375,7 ml 16,98 €  
Àcid L làctic 54 € /  kg 36,27 g 1,96 €  
Diclorometà 49,35 € / L 0,8 L 39,48 €  
Bicarbonat de sodi 20,30 € / kg 72 g 1,46 €  
Carbonat de calci 29,73 € / kg 41,84 g 1,24 €  
  TOTAL  103,78 €  
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L’àcid fosfòric emprat com a catalitzador no afecta al cost total dels reactius, ja que es 
considera que la quantitat utilitzada és tant petita que el seu cost es pot menysprear. 
8.2. Cost consum d’electricitat i aigua 
En aquest apartat es proposa un càlcul de la despesa elèctrica realitzada pels aparells 
utilitzats durant el transcurs del projecte com també la quantitat d’aigua consumida durant les 
tasques de laboratori i neteja. En les següents taules (Taula 6 i Taula 7) es pot apreciar la 
distribució dels costos totals: 
Taula 6. Desglossament de costos dels aparells de treball 
Aparell de treball Potència Temps Preu Cost total 
Estufa 600 W 8 h 0,13 € / KW·h 0,62 € 
Placa Calefactora 1000 W 80 h 0,13 € / KW·h 10,4 €  
Agitadors magnètics 400 W 150 h 0,13 € / KW·h 7,8 € 
Electricitat* 600 KW· h 0,13 € / KW·h 78 € 
Balança analítica 250 W 40 h 0,13 € / KW·h 1,3 € 
Espectrofotòmetre IR 1500 W 3 h 0,13 € / KW·h 0,59 € 
Espectròmetre RMN 2500 W 2 h 0,13 € / KW·h 0,65 € 
   TOTAL 99,36 € 
 
El concepte electricitat*, engloba la despesa elèctrica dels aparells emprats al laboratori. En 
aquest apartat es podien englobar alguns tals com aire condicionat, neveres o la llum. El càlcul 
d’aquest consum es realitza suposant una potència de 0,1 KW/m2 en un espai de treball de 
50 metres quadrats. 
0,1	 𝑘𝑊𝑚V · 50𝑚V · 30	𝑑𝑖𝑒𝑠 · 4	ℎ1	𝑑𝑖𝑎 = 600	𝑘𝑊 · ℎ 
El preu associat a la despesa d’aigua es pot classificar en aigua de l’aixeta emprada 
principalment per alimentar el sistema de refrigeració de l’aparell Dean Stark i per altre banda 
l’aigua utilitzada per a la neteja del material. Els resultats són: 
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Taula 7. Desglossament de costos d'aigua 
Tipus d’aigua Consum Preu Cost 
Aigua corrent 20.000 L 3 € / m3 60 € 
Neteja 500 L 3 € / m3 1,5 € 
  Total 61,5 € 
8.3. Cost de proves experimentals 
Els costos de les tècniques analítiques utilitzades per la identificació i caracterització dels 
compostos obtinguts, es resumeixen a continuació: 
 
Taula 8. Desglossament de costos dels espectres IR i RMN 
Prova Cost (€/prova) Número d’assaigs Preu total  
IR 25 7 175 € 
RMN 1H 80 6 480 € 
  Total 655 € 
8.4. Cost de material de laboratori 
En els costos del material de laboratori s’inclouen les despeses de tots els estris que han sigut 
utilitzats per a la realització de tota la part experimental del projecte.  
Taula 9. Desglossament de costos de material de laboratori 
Material laboratori Vida útil Quantitat Preu Cost 
Matràs de baló reutilitzable 2 7,5 € / u 15 € 
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Aparell Dean Stark reutilitzable 2 110 € / u 220 € 
Paper de filtre 0,45 micres 1 sol ús 7  1 €/ u 7 € 
Pipetes Pasteur 2mL 1 sol ús 30 2 € /1250 u 0,05 € 
Vas de precipitats 500 mL reutilitzable 4 3,50 €/ u 14 € 
Tub eppendorf 1 sol ús 10 5 € / 500 u 0,1 € 
Envasos diversos de plàstic 1 sol ús - - 5 € 
Material divers reutilitzable - - 100 € 
   Total 361,15 € 
8.5. Cost humà 
Els costos humans engloben les despeses en la contracció del personal. Així doncs, es poden 
considerar dues persones implicades directament en el projecte. La primera és un enginyer 
químic, el qual realitza totes les tasques del projecte. Per altre banda, és important remarcar 
la feina del doctor en enginyeria química. Aquesta persona és l’encarregada de guiar i 
supervisar les tasques realitzades per l’enginyer químic.  
Per calcular el cost d’aquesta secció, es reflecteixen les hores d’implicació de cada una de les 
dues parts i el salari mínim brut. En la Taula 10, es sintetitzen aquests càlculs:  
 
Taula 10. Desglossament del cost humà 
Treballador Número d’hores Sou per unitat de temps Sou total 
Enginyer químic 600 20 € / h 12000 € 
Tutor 80 30 € / h 2400 € 
  Total 14400 € 
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8.6. Cost total 
Un cop esquematitzats tots els principals costos del projecte, es pot procedir a calcular el cost 
total del mateix. Aquest es defineix com la suma de totes les despeses associades; cost dels 
reactius, d’aigua i electricitat, de proves experimentals, de material de laboratori i finalment el 
cost humà. 
Taula 11. Càlcul del cost total 
Tipus de despesa Cost 
Cost reactius  103,78 € 
Cost d’electricitat 99,36 € 
Cost d’aigua 61,50 € 
Cost de proves experimentals 655 € 
Cost de material de laboratori 361,15 € 
Cost humà 14400 € 
TOTAL 15.680,79 € 
 
Finalment, tenint en compte l’impost del valor afegit (IVA), que suposa un 21% d’increment 
respecte d’aquest valor calculat, el cost total del projecte ha estat de 18.973,76 € 
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9.  Impacte Mediambiental i seguretat 
Una de les consideracions importants que cal fer esment per tal de dur a terme el present 
projecte, són les possible afectacions que pot causar aquest en el medi ambient. Com no 
podria ser d’altre manera, és inevitable que a l’hora de realitzar el procediment experimental 
al laboratori, s’hagin generat una sèrie de residus que es deuen considerar. 
Cal a dir, que en aquest projecte, no hi ha hagut presència d’una varietat de substàncies 
altament tòxiques. Tot i així, cal tenir present que els residus de materials de laboratori d’un 
sol ús, tals com pipetes Pasteur, filtres, envasos de plàstic utilitzats, o fins i tot cert material 
que ha pogut quedar malmès després de la seva utilització, han de ser dipositats en els 
contenidors adequats del departament d’Enginyeria Química per un tractament posterior. 
També és adient incloure un anàlisi del possible impacte dels dos principals compostos 
orgànics volàtils emprats. Per una banda es considera el diclorometà, una substància poc 
nociva però altament volàtil utilitzada per dissoldre els èsters que solidificaven un cop 
sintetitzats. Per altre banda, apareix la figura del toluè. Aquest compost és un dels pilars de la 
reacció principal del projecte i per tant s’empra en quantitats força elevades com per tenir-les 
presents. Considerant que aquests vapors, manipulats en qualsevol cas a l’interior de la 
campana extractora, podrien actuar com a residus de compostos orgànics volàtils (VOC), 
podríem calcular seva la concentració emesa sobre l’atmosfera. Hom considera una 
substància orgànica com a VOC si es troba a 293,15 K i la seva pressió de vapor és al menys 
de 0,01 kPa. 
Es calcula que l’espai sobre el qual es produeix aquesta expansió és una alçada de 50 metres, 
la mida de l’ETSEIB,  en un àrea tancada de 50*50 metres quadrats. Així com també es 
simplificaran als càlculs considerant que la tota la quantitat emprada al projecte d’aquests dos 
compostos és eliminada per volatilitat i per tant es tracten com a vapors. D’aquesta manera, 
s’obté:  
Pel diclorometà: 800	𝑚𝑙50	𝑚 ∗ 50	𝑚 ∗ 50	𝑚 = 6,4 ∗ 10YZ𝑝𝑝𝑚 
Pel toluè: 400	𝑚𝑙50	𝑚 ∗ 50	𝑚 ∗ 50	𝑚 = 3,2 ∗ 10YZ𝑝𝑝𝑚 
Es pot veure que tots dos resultats obtinguts es tracten d’una quantitat molt petita respecte 
dels límits permesos de l’aire ( al voltant de 2 ppm) i que pràcticament es pot menysprear. Es 
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per això que es considera que la seva manipulació no ha creat un impacte ambiental 
remarcable. 
Finalment, és convenient fer un estudi de la despesa ambiental del projecte. Per procedir al 
seu càlcul, cal recordar la quantia del consum elèctric calculat a l’apartat de costos del treball. 
Amb aquest valor, juntament amb el coeficient proposat a nivell Espanyol d’Electricitat 
Convencional Nacional de 0,399 kg CO2 / Kw·h [20], s’obté: 
 
600	𝑘𝑊 · ℎ · 0,399	kg	CO2Kw · h = 239,4	𝑘𝑔	𝐶𝑂2	 
Pel que fa a aspectes de seguretat, és evident que cal evitar riscos innecessaris al laboratori, 
especialment a l’hora de manipular els reactius. Per tant, cal utilitzar en tot moment equips de 
protecció personal (Figura 36), tals com una bata, guants i ulleres. 
 
 
Figura 36. Equip de seguretat de laboratori 
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10.  Planificació 
Tot projecte necessita una estructuració de manera esquematitzada del temps dedicat en 
cada una de les tasques que el composen. En la Taula 12 i el seu corresponent diagrama de 
Gantt (Figura 37) queda constància de l’esmentada planificació: 
 
Taula 12. Resum d'activitats del projecte 
Ordre Activitat Data 
d’inici 
Duració 
(dies) 
Data de 
finalització 
1 Definició d’objectius 31/1/17 7 7/2/17 
2 Recopilació d’informació 31/1/17 90 1/5/17 
3 Selecció d’informació 15/2/17 90 16/5/17 
4 Redacció fonament teòric 15/2/17 127 22/6/17 
5 Recopilació de material 20/2/17 20 12/3/17 
6 Càlculs experimentals 25/2/17 15 12/3/17 
7 Síntesi dels èsters al laboratori 13/3/17 75 27/5/17 
8 Caracterització IR 20/3/17 68 27/5/17 
9 Caracterització RMN 7/5/17 20 27/5/17 
10 Aplicació dels bioplastificants al PVC 15/5/17 20 4/6/17 
11 Estructuració i costos del projecte 1/6/17 14 15/6/17 
12 Conclusió i futures millores 15/6/17 7 22/6/17 
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Figura 37. Diagrama de Gantt de les activitats del projecte 
Síntesi i propietats de bioplastificants  Pàg. 67 
 
Conclusions 
L’objectiu principal d’aquest projecte era la síntesi, caracterització i anàlisi dels èsters derivats 
de l’àcid tartàric i de l’àcid làctic per tal de ser utilitzats com a bioplastificants. Un cop finalitzat 
el treball, es pot afirmar que els resultats han estat satisfactoris. 
S’ha comprovat, mitjançant els càlculs exposats, que la tècnica d’obtenció dels productes 
sintetitzats és  efectiva. Les tècniques d’identificació IR i RMN de tots ells mostraven les 
bandes característiques adequades, detectant correctament els grups funcionals que els 
composen. 
Es pot garantir que el mètode experimental basat en la tècnica de l’aparell Dean Stark ha estat 
tot un èxit. El mètode d’esterificació i condicions utilitzades són factibles però és necessari un 
control de la temperatura i del temps de reacció per tal de que l’esterificació es dugui a terme 
correctament. Amb aquest muntatge, s’ha afavorit la formació dels productes, és a dir, dels 
esters desitjats. Aquest fet s’atribueix al evident desplaçament cap a la dreta de la reacció 
causat per la constant eliminació d’aigua produïda i unes condicions de treball suaus. 
 Els rendiments obtinguts recolzen clarament aquesta explicació. Les sis mostres sintetitzades 
presenten pràcticament un rendiment del 70% o superior; DHLT (87,88%), DOLT (83,03%), 
DEHDT (75,63%), EHLL (72,86%), OLL (69,63%). Cal remarcar, en darrera posició el 95,63% 
de puresa del DEHLT. Aquest alt valor, juntament amb el seu aspecte, olor i viscositat han 
sigut determinants per tal d’escollir-lo com el millor bioplastificant d’entre tots els disponibles. 
Per aquest motiu, ha sigut seleccionat per fer una prova experimental d’aplicació amb 
l’addicció d’aquest sobre una resina de PVC. Al producte final obtingut, se’l va aplicar un 
assaig de duresa Shore A 80 obtenint un valor de 89,3. Aquest resultat demostra que el 
plastificant es prou efectiu i que no està tan lluny d’alguns dels millors a l’actualitat, com 
podrien ser els ftalats convencionals, com per exemple el DINP (proporcionen uns valors 
d’aquest tipus de duresa propers a 80; el valor ideal). 
Com a futures millores, afegir que hauria estat de gran interès poder realitzar més proves amb 
alguns dels productes sintetitzats i extreure’n conclusions, ja que l’aplicació dels 
bioplastificants era una de les motivacions per les quals s’ha realitzat el projecte. Per altre 
banda, comentar que tampoc ha sigut possible la determinació del poder rotatori dels esters 
per estudiar-ne posteriorment la quiralitat dels mateixos. A dia d’avui, i a causa del temps que 
es dedica actualment a un projecte de grau, existeixen limitacions que eviten poder aprofundir 
encara més en la temàtica. No obstant, els resultats del projecte donen lloc a una possible 
nova via de productes en el món dels plastificants, que cal ser considerada per tots. 
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